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Paskirstyto valdymo diskre¢iuju sistemy optimizavimas
kvadratinio kokybés kriterijaus atZvilgiu

Nijole JAN USAUSKAITE (KTU)
el. pastas: nijole janusauskaite @fmf k. It

Kvadratiniy funkcionaly su tiesine trajektorija minimizavimo uZdaviniai sudaro atskira opti-
maliojo valdymo uZdaviniy klasg. Pirmieji $ios srities uZdaviniai buvo suformuluoti ir iSspresti
nepriklausomai vienas nuo kito R. Kalmano ir A.M. Letovo 1950 metais. Patikimy automatinio
reguliavimo sistemy kiirimas stimuliavo tolimesnj intensyvu $iy uZdaviniy nagrinéjima. Kadangi
kvadratiniy funkcionaly minimizavimo uzdaviniai labai daZnai sutinkami automatinio regulia-
vimo teorijoje, todél jie dar vadinami analizinio reguliatoriy konstravimo teorijos uZdaviniais.

Pagrindinius kvadratiniy funkcionaly optimizavimo teorijos uzdavinius galime suskirstyti i
dvi grupes. Pirmajai grupei galima priskirti tuos, kuriuose konstruojami skaifiavimo algoritmai,
o antrajai — tuos, kuriuose kuriami analiziniai sprendimo metodai. Pastarajai darby grupei galime
priskirti ir §i darba.

Darbe dinaminio programavimo metodu sprendZiamas paskirstyto valdymo diskretiyjy sis-
temu optimaliojo valdymo uZdavinys su neiSsigimusiu kvadratiniu kriterijumi. Optimaliojo
valdymo struktiira bei minimalioji funkcionalo reik§mé nustatomos dalimis tolydziy funkcijy
aibeje. Sprendimo baze sudaro antros eilés Fredholmo lygties sprendinio egzistavimo ir Rikati
tipo lyg&iy sistemos idsprendZiamumo klausimai.

Sis darbas apibendrina autorés rezultatus, gautus [1] darbe ir pratestus [2] darbe. Kita ver-
tus, kvadratinis kokybés kriterijus parinktas taip, kad savo forma sutapty su funkcionalo, nag-
rinéjamo [2] darbe antraja variacija.

Spresime optimizavimo uZdavini: atkarpomis tolydziyjy valdymy klaséje, rasti toki valdyma,
kuris minimizuoty kvadratini funkcionala:
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kai judéjimo trajektorija apraSoma diskreciaja paskirstyto valdymo sistema:

2(E+1) = Ao (t) 2 ( / By (t,0) u(0) do, @
te {to,to +1,...,t — 1} =T,
z (to) = zo. 3)

Ciaz (t) € R™; u (o) € R™; Ao (t), My, My(s), M3 (s,r) - kvadratinés n-tosios eilés matri-
cos, tenkinancios salygas

M, =A[1T, M; (s,7) =M3T(r,s),
VS,T‘G{-—].,—2,...,—h}, h{tl—to, Qo(t)}ﬂ

R(t,o) > 0 - simetrinés n-tosios eilés matricos; Q1 (¢,0), R(t,0), By (t,0) — matricinés
funkcijos, tolydZios o atZvilgiu atkarpoje [t,t + 1), t € T.

Siose formulése naudojami vektoriai yra vektoriai stulpeliai, o simboliu T’ Zymima transpo-
navimo operacija.

(1)~(3) uZdavini sprgsime dinaminio programavimo metodu. Pirmiausia para$ysime §io uz-
davinio Belmano lygti:

B(t,y,a(t—1),...,a(t—h)) = m&n [xT(t) Qo(t) z(t)
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Cia B(t,y,a(t —1),...,a(t — h)) - Belmano funkcionalas, kuris sutampa su minimaliaja
kokybes kriterijaus reikSme, kai 2(t) = y; y — bet koks n-matis vektorius; o (t — s) = z (¢t — s),
s €{1,2,..., h} —bet koks n-maciy vektoriy rinkinys.

Belmano funkcionalui parinksime tokia iSraiska:

B(t,z(t), x(t—l), coxt—h) =27 (#)L;(t) z(t)
ZL2 (t,s) z(t+s)
N ’:;"
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¢ia Ly (t), Lo (t), L3 (t) — neZinomos n-tosios eilés kvadratinés matricinés funkcijos, kurioms

tinka sary$iai:

Li(t1) = My; Ly(t,s) = M (s),
Ls (t1,s8,7) = M3 (s,7), Vs,re{=h,—-h+1,...,—1},
Ly (t,— (h+ 1)) =0;

Ly(t,s—h—-1)=LT (t,-h—1,8)=0, VteTUt.

(6) i3raiska irase i (4) lygti ir po tam tikry pertvarkymy, gausime
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Funkcija ®(u, t) igyja minimuma ta¥ke u (¢, o), o € [t,t + 1), ¢ € T, kuris tinka Fredholmo
lygciai

t+1
u(t,0) + / M (t,0,v)u (t,) dv = p(t, 0); ®
t
¢ia
M (t,o,v) = R™! (t,o) B{jr (t,o) L1 (t+1) By (t,v), )
p(t,0) =pi(t,0) = sz ,s=1,0) z(t+s), (10)

s=—h
pi(t.o) = =R (t,0) (QT (t,0) + BY (t,0) Ly (t +1,-1)
+BT (t,0) Ly (t +1) Ao (t) ), 11
p2(t,s—1,0) = —R7'(t,0) By (t,0) L2 (t + 1,5~ 1). (12)
(8) Fredholmo lygtis turi vienintelj sprendini, kai L; (¢) > 0, Vt € T U t;. S sprendinj

galime uZra$yti:

t+1
u® (t,o) =p(t,o)+ / I (t,0,v)p (t,v) dv; (13)
t

tia I'(¢, o, v) - rezolventé homogeninés integralineés lygties, atitinkanios (8) Fredholmo lygti.
Pasinaudodami tuo, kad (8) lygties branduolys i§sigimes, randame rezolvente:

[ (t,0,v) = ~R7!(t,0) BY (t,0) L1 (t+1) Ry (t) Bo (t,v), (14)
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t+1
Ri(t)=E+ / Bo (t,v) R~ (£,v) BT (t,v) L1 (t + 1) dv.

t

IraSe (9)—(12) ir (14)—(15) i§raiskas i (13), po tam tikry pertvarkymu, gauname:
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15)

(16)

7

(18)

Toliau, (16) i¥raidka irade i (6) funkcionala ir sulyging kvadratiniy formy atitinkamus koefi-
cientus, funkciju L (t), L2(t, s), La(t, s, ) atZvilgiu gauname rekurentiniy matriciniy Rikacio

tipo lyg¢iy sistema:
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+Ao(t) Lyt +1,-1)+ LT (¢ +1,-1) Ao (t)
t+1 t+1
+ [ Ao REImE)0+ [ Quta)po)do
t+1

+ / oL (t,0) QT (t,0) ps (t,0) do

t
t+41

+/p§(t,a)BoT (t,o) Ly (t+1) Ao (t)do

t
t+1

+ / AT (8) Ly (t + 1) Bo (t.6) ps (t,0) do

t+1
+/p§(t,a)BoT (t,o) doLy (t+1)

t
t+1 t+1

t

+/Bo(t,v)p3(t,v) dv + /pg(t,a)Bg (t,o)La(t+1,-1) do
t



130 : N. JanuSauskaite -

t+1
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t

Ly (t1) =M, 20,

Ly (t) = Qo(t) + A7 ()L (t + 1) Ao(t)
+L3(t+1,-1,-1) + Ag(t)L2(t +1,-1)

+Lo(t,8)AT(t) + La(t + 1,5 — 1) + La(t + 1,-1,s — 1)
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i / o3 (t,0) BT (t,0)doLy (¢ + 1) / Bo (t, v) pa (t, v) dv, 20)
t t.
Ly(ti,s) = My(s), Vse€{-h—h+1,...,-1},
Lo(t,~h—1)=0, VteTUt,

t+1
L (t,,7) = /pf (t,0) R (¢, o) pa (t, 0) do

t
t+1 t+1
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t+1
+/Lg(t+1,'r—-1)Bo(t,a)p4(t,0')d0+L3(t+1,s—1,7‘—1), 2n

t
Ls(t1,s,7) = M3 (s,7), Vs,re{-h,—h+1,... -1},

Li(t,s,-h—-1)=0, VteTUt.
Galutinai visus rezultatus apjungsime i viena visuma teoremos forma.

Teorema 1. Jei egzistuoja matricinés funkcijos L1 (t) > 0, L2 (t,s), Lz(t,s,7), t € T,
s, € {=h,=h +1,...,—1}, kurios tinka (19)~(21) lygéiy sistemai, tuomet egzistuoja (1)-
(3) uzdavinio optimalus valdymas u°(t), apibréziamas (16)—(18) lygybémis, be to minimalioji
kokybés kriterijaus reikime lygi xT (to) L1 (to) 7 (to).

Suformuluosime (19)—(21) diskre&iyjuy rekurentiniy matriciniy lygciy sistemos i§sprendZia-
mumo pakankamas salygas.

Teorema 2. Jei egzistuoja matricinés funkcijos Aj (t), Az (t,s), Vt € T U ty, kurios tenkina
sqlygas:

M = AT ) A (t),

M; (s) = AT (t1) - Az (t1,9),

Ms (s,7) = AT (t1,s) - A2 (t1,7), Vs,r € {—h....,—1},

‘ Qo(t) Qi(t,o)
Qi1 (t.o) R(t,0)

tuomet egzistuoja vienintelis (19)—(21) sistemos sprendinys.

>0, Voe[tt+1), teT,

Teorema galime irodyti matematinés indukcijos metodu.
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Optimization of distributed control discrete systems under the quadratic
quality criterion
N. JanuSauskaite

The quadratic functional minimization problem was analysed. The motion trajectory was assumed to
be discrete, the optimal control feedback was obtained.



